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基于时变特征矩阵的相似流域识别方法研究
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摘要:
 

为了提升无径流资料区水文预报相似流域识别的可靠性,提出了一种相似流域识别方法,该方法通过

引入流域时变特征信息,构建流域时变特征矩阵及其展布方法获取流域特征向量,并利用经典K-means聚类

方法实现相似流域识别,并以江西省17个天然闭合流域为例,结合新安江模型,开展特征向量/矩阵构建、相

似流域聚类识别、模型参数移用、水文预报结果对比分析等一系列研究。结果表明,提出的时变特征矩阵用于

无径流资料区水文预报能取得较好的应用效果,与传统的仅基于时不变下垫面信息的相似流域识别方法相

比,预报精度得到提升;基于时变综合要素获得的相似分组取得了最高的预报精度,基于时变气象要素获得的

相似分组预报精度优于仅基于时不变下垫面要素获得的相似分组;与基于单一要素相似流域识别方法相比,

基于综合要素获得的相似分组改善了参数移用的方向性问题,但尚不能完全消除方向性影响。
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1 引言

无径流资料区(简称“无资料区”)水文预报一

直是水文学领域的重难点问题。目前,已提出了

大量无资料区水文预报的新思路、新方法,其中参

数区域化是应用最多的实用方法。该方法的核心

思想是将有资料区水文模型参数移用到与该区域

相似的无资料区,以便利用移用后的参数开展水

文预报工作。合理地将模型参数外推至无资料流

域是参数区域化方法面临的难题。当前常用的方

法是利用流域下垫面特征构建水文相似因子,基
于此对流域进行分类进而实现模型参数向无资料

流域的移用[1,2]。随着研究深入,发现仅考虑下

垫面因子识别水文相似性,并不能完整揭示流域

水文现象的本质[3],因此将气象因素或水文要素

引入相似流域识别研究中,取得了较好的应用效

果[4]。无资料区水文预报研究大多基于流域下垫

面特征构建相似因子,很少考虑流域气象特征因

素。此外,对于流域相似性识别的准则大都采用

均值处理后的特征值,未考虑特征值动态变化过

程,造成了大量信息损失,使相似性识别结果出现

误差。因此,本文在传统下垫面要素的基础上,引
入具有时变特性的气象特征构建特征矩阵,基于

此开展相似流域识别研究,以期改善无资料区相

似流域识别和水文预报效果。

2 研究区域与数据

2.1 研究区域概况

江西省地跨东经113°35'~118°29'、北纬24°
29'~30°05',省内降雨丰沛,汛期较多,空间分布

不均。选取江西省内瑞金、羊信江、翰林桥、信丰、
赛塘、新田、沙子岭、南丰、南城、弋阳、渡峰坑、深
渡、香屯、虎山、婺源、德兴、万家埠17个天然闭合

流域作为研究流域(均匀分布于省内),流域面积

在486~8
 

600
 

km2 之间。



2.2 数据来源与预处理

本文相似流域识别驱动数据涉及下垫面特征

和气象特征。其中,下垫面特征包括流域地形特

征、土地利用/覆盖、归一化植被指数(NDVI);气
象特征包括实测降雨序列、长波辐射等。对各特

征值的时间范围取交集,确定共有数据范围为

2015年。数据类型、数据来源等信息见表1。基

于所选数据,分别构建下垫面特征向量、气象特征

矩阵、综合特征矩阵。采用2015~2019年场次洪

水进行参数率定。
表1 选取的数据集

Tab.1 Selected
 

data
 

sets
数据类型 数据时空分辨率 数据来源

实测降雨系列 1
 

h、台站 江西省水文局

气象特征 1
 

h、0.5°×0.5°网格 GLDAS数据集

实测径流系列 1
 

h、台站 江西省水文局

高程数据 时不变、90
 

m网格 ASTER
 

GDEM
 

V2数据集

土地利用/覆盖 时不变、300
 

m网格 中科院地理所

土壤质地 时不变、300
 

m网格 欧空局

归一化植被指数(NDVI) 时不变、250
 

m网格 MODIS
 

MOD13Q1数据集

3 相似流域识别方法

3.1 参数率定

为了便于验证结果,本文涉及的流域均为有

资料流域,利用SCE-UA算法对新安江模型开展

参数率定,获得最优模型参数。考虑到纳什效率

系数(NSE)能综合反映水文过程线的拟合程度,
因此采用纳什效率系数作为预报精度的评定指标。
3.2 相似流域识别

3.2.1 构建特征矩阵与特征向量

传统相似准则的构建是将各类特征在时间上

视为常量即单值化处理,将单值化后的特征拼接

成一维特征向量。引入特征的时变特性,在一维

特征向量的基础上将特征值在时间尺度上进行扩

展形成时变特征矩阵,特征矩阵的构建方式见图1。
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图1 一维特征向量与二维特征矩阵

Fig.1 One-dimensional
 

feature
 

vector
 

and
 

two-dimensional
 

feature
 

matrix

3.2.2 特征矩阵展布方法

为避免特征值量纲对相似流域识别带来不良

影响,使用极值标准化方法对数据表进行归一化

处理。采用经典K-means方法,基于特征向量进

行相似流域识别。由于特征矩阵无法满足聚类算

法输入模式的要求,因此提出了特征矩阵展布方

法,即将每一列作为一个元素,多列进行拼接,组
成一个多元素的向量将特征矩阵转换为特征向量。

 

3.3 参数移用

本文主要移用产流蒸散发参数,汇流参数由

无资料区参数推演方法获得[5]。为了研究基于不

同准则进行相似流域识别的效果,开展三套准则

下的相似流域识别研究。对于三套准则,分别利

用K-means算法进行聚类,将17个研究流域划

分为Nk 个相似流域组(k 表示相似流域聚类基

于第k 套准则,k=1,2,3)。任取相似流域组内

的一个流域为参证流域,组内其他流域为目标流

域,开展参数移用、水文预报及精度评定。

4 结果与讨论

4.1 相似流域识别

4.1.1 识别准则的获取

(1)准则1。下垫面特征向量。由流域面积、
平均高程、平均坡度、河网密度、平均地形指数、土
地利用/覆盖、土壤质地、归一化植被指数构成。
其中,土壤质地、植被密度、土地利用/覆盖等特征

主要影响流域产流过程;其余特征主要影响流域

汇流过程。由于下垫面特征年内变化不明显,故
下垫面特征采用非时变数据,将下垫面特征值连

接构成一维特征向量的形式。
(2)准则2。气象特征矩阵。由实测降雨与

长波辐射、短波辐射、风速、大气温度、比湿、地表

气压、下行长波辐射、下行短波辐射构成。其中,
降雨序列主要对流域的产流起作用,其余气象特

征主要影响流域蒸散发过程。
(3)准则3。综合特征矩阵。基于气象特征

矩阵,将下垫面特征向量在每一时刻作为常量进

行扩张形成综合特征矩阵。
4.1.2 模型参数率定

基于SCE-UA算法开展新安江模型参数率

定,选取洪水70%场次用于参数率定,30%场次

用于验证,率定期与验证期的纳什效率系数箱形

图见图2。由图2可知,目标流域率定期和验证

期水文模拟的纳什效率系数均在0.6以上,表明

率定获得的参数在该地区应用效果较好。
4.1.3 相似流域识别

将归一化后的特征矩阵或特征向量作为聚类

准则,使用矩阵展布方法和K-means聚类方法进

行相似流域识别。计算聚类数目 K 取不同值时

的轮廓系数,当K=3时,各聚类准则下的轮廓系
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图2 率定期、验证期洪水纳什效率系数箱型图

Fig.2 Nash-sutcliffe
 

efficiency
 

coefficient
 

box
 

diagram
 

of
 

flood
 

in
 

calibration
 

and
 

varidation
 

period

数均取得最大值,表明分类效果此时达到最优。
三套准则下获得的相似流域分组详情见表2。

表2 不同聚类准则下获取的相似流域识别结果

Tab.2 Similar
 

watershed
 

identification
 

results
 

obtained
 

under
 

different
 

clustering
 

criteria
识别
准则

相似流
域组1

相似流
域组2

相似流
域组3

识别
准则

相似流
域组1

相似流
域组2

相似流
域组3

时不 渡峰坑 瀚林桥 德兴 时变 德兴 渡峰坑 赛塘 
变下 南城 瑞金 虎山 综合 瑞金 瀚林桥 万家埠
垫面 南丰 赛塘 婺源 特征 沙子岭 虎山 信丰 
特征 沙子岭 万家埠 新田 矩阵 婺源 南城 
向量 深渡 弋阳 羊信江 南丰 

香屯 深渡 
信丰 香屯 
羊信江 新田 

时变 德兴 瀚林桥 渡峰坑 弋阳 
气象 瑞金 南城 虎山 
特征 沙子岭 南丰 赛塘 
矩阵 羊信江 万家埠 深渡 

信丰 婺源 
弋阳 香屯 

新田 
4.2 结果分析

统计目标流域移用参证流域参数后水文预报

纳什效率系数≥0.9的洪水场次占比称为甲级预

报合格率,纳什效率系数≥0.5的洪水场次占比

称为合格率。甲级预报合格率与合格率越高,参
数移用效果越好。

以同一相似流域组内流域为例,研究参数移

用方向性问题,具体方法为相互移用相似流域A、

B的水文模型参数(流域A、B属于同一个相似流

域组),统计对应的模拟结果合格率,并计算参数

移用误差差值的绝对值(简称为方向值),当该值

大于20%,则说明参数移用存在明显的方向性问

题,方向值越大参数移用方向性问题越明显。
4.2.1 不同准则前提下参数移用预报精度分析

  针对三种不同聚类准则识别获得的相似流域

组进行组内参数移用,统计水文预报合格率,结果

见图3(a)。由图3(a)可知,综合特征矩阵合格率

范围在0.6~0.8之间,均值较高,总体分布集中,
数据差异性较小;气象特征矩阵的合格率均值次

之,总体分布离散;下垫面特征向量合格率均值最

低,总体分布离散,数据差异性大。由此可知,通
过引入时变气象因素,考虑了降雨强度等对洪水

预报起关键性作用的因子,能显著提升水文预报

的精度。
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图3 不同聚类准则平均合格率与甲级预报合格率分布

Fig.3 Average
 

qualified
 

rate
 

of
 

different
 

clustering
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and
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of
 

grade
 

A
 

forecast

统计分析三种不同聚类准则下相似流域分组

参数移用后水文预报的甲级预报合格率,结果见

图3(b)。由图3(b)可知,三种不同聚类准则下甲

级预报合格率均值均较接近。综合考虑合格率与

甲级预报合格率,基于综合特征矩阵进行相似流

域识别效果最好。
统计各目标流域的合格率均值与甲级预报合

格率均值,结果见图4。由图4(a)可知,综合特征

矩阵准则下各个研究流域的水文预报结果合格率

均值整体较高,基于气象特征矩阵的水文相似性

识别结果平均预报合格率次之,基于下垫面特征

向量的水文相似识别的平均预报合格率相对较差。
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图4 目标流域预报合格率均值、甲级预报合格率均值
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由图4(b)可知,综合特征矩阵和气象特征矩

阵中各个研究流域的水文预报结果的平均甲级预

报合格率各有优劣。下垫面特征向量的水文相似

识别的平均甲级预报合格率相对最差。
4.2.2 参数移用方向性问题分析

分别统计三种识别准则中的方向值见图5。
由图5可知,下垫面特征向量和气象特征矩阵相

似流域组的方向值均值较接近,而综合特征矩阵

相似流域组的方向值更小,且分布更集中。说明

气象特征矩阵和下垫面特征相似流域组出现方向

性问题相对较明显,综合特征矩阵相似流域组在

方向问题方面表现更优。
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图5 不同聚类准则参数方向误差统计

Fig.5 Directional
 

error
 

statistics
 

of
 

different
 

clustering
 

criterion
 

parameters

5 结论

a.基于特征矩阵的相似流域识别方法可用于

无资料区水文预报。与传统的仅基于下垫面信息

的相似流域参数移用方法相比,预报精度得到提升。

b.基于特征矩阵聚类准则下,相似流域水文

分组的参数移用结果整体上表现良好。其中,基
于综合特征矩阵聚类准则下水文相似分组的参数

移用效果最好,基于气象特征矩阵聚类准则下水

文相似分组的参数移用效果次之,基于下垫面特

征向量聚类准则下水文相似分组的参数移用效果

相对较差。

c.综合特征矩阵聚类准则相比单一因素聚类

准则下的水文相似分组在参数移用方向性问题上

表现更优,但方向性问题的彻底解决仍需进一步

深入研究。
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Abstract:

 

A
 

similar
 

basin
 

identification
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

similar
 

basin
 

identification
 

for
 

hydrological
 

forecasting
 

in
 

ungauged
 

basin.
 

The
 

method
 

introduced
 

the
 

basin
 

time-varying
 

feature
 

information
 

and
 

constructed
 

a
 

time-varying
 

feature
 

matrix
 

(TVFM).
 

A
 

dimension
 

reduction
 

method
 

for
 

the
 

TVFM
 

was
 

proposed
 

to
 

ob-
tain

 

the
 

basin
 

feature
 

vector.
 

The
 

classical
 

K-means
 

clustering
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

implement
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

similar
 

basins.
 

Seventeen
 

natural
 

catchments
 

in
 

Jiangxi
 

Province
 

were
 

selected
 

and
 

the
 

Xin'anjiang
 

model
 

was
 

applied
 

in
 

this
 

research.
 

A
 

series
 

of
 

studies
 

were
 

carried
 

out
 

which
 

includes
 

feature
 

vector
 

and
 

feature
 

matrix
 

construction,
 

similar
 

basin
 

identification,
 

parameter
 

transfer,
 

and
 

comparison
 

&
 

analysis
 

of
 

hydrological
 

forecasting
 

results.
 

The
 

following
 

conclusions
 

can
 

be
 

drawn.
 

The
 

proposed
 

TVFM
 

can
 

achieve
 

better
 

forecasting
 

results
 

in
 

ungauged
 

basins.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

similar
 

basin
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

time-invariant
 

underlying
 

surface
 

information,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

improved.
 

The
 

similar
 

basin
 

identification
 

based
 

on
 

time-varying
 

comprehensive
 

features
 

generates
 

the
 

best
 

predictions,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

based
 

on
 

time-varying
 

meteorological
 

features
 

is
 

better
 

than
 

that
 

based
 

only
 

on
 

time-invariant
 

underlying
 

surface
 

features.
 

Comparison
 

with
 

the
 

single
 

factor
 

methods,
 

the
 

directional
 

problem
 

of
 

the
 

pa-
rameter

 

transfer
 

can
 

be
 

partially
 

solved
 

by
 

the
 

proposed
 

comprehensive
 

method.
 

Unfortunately,
 

the
 

directional
 

problem
 

cannot
 

be
 

completely
 

overcame
 

until
 

recently.
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matrix;
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basin;
 

parameter
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Xin'anjing
 

model
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